RfcPUBUQUE FIIANC:ABE ^iril.publie«I««i : 2 474 708. 



lA n'MBMr qua pnr \m 
•NSmUT NATIONAL cemmuidM da npiodwaianL 

K u nionu£Tt iNDUsnuEut 

PAINS 



M DEMANDE 

DE BREVET D'INVENTION 



® 



N"" 80 01473 





ProcMA de micffophotomhograpM i Imi 


Its resolution da tr^ 


® 


CtessHicstion imtumtiorMto Ont. CL^ 


QO»F 7/02. 7/20. 




Prtortrt raiwndiqu*« : 


24j«ivier198a 


® 


Dm da !■ mtoe i li (Sspodtion du 


BAPX ^ cUstes*. 11*31 du31-7-19B1. 



(gj) CMpoMiit : DMt MdM anonymap iMdeitt en France. 



InMiiiiondo : Michel 



MMidMire : Cabinet J. Bonnet-Thirion. a Fold6a. 

95. bd Beaumarcheis. 76003 Paris. 



d«; tMdCMlM « rWlPRlie^E NATIONALE. 27. rue ee Is 



ConvchHon - 75732 PARIS CeOEX 16 



BEST A¥APLAr^l.E CO^^ 



2ii7A708 



L'iavention a trait & «n procW4 de BicrophotolithoBra- 
phie & hauta resolution de traits, ou I'on depose sur un 
Bubstrat plan i graver en surface une couche mince d'une r*- 
sine pHotoeensible, on inaole la resine avee une luaiire 
5 Bctinigue auivant un notiX contrast 6 issu d'une patronns, 
on d^veloppe la resine ineolfee pour nettre & nu le aubatrat 
selon le notif , et on grave le aubatrat portent la risias 
d6velopp4e* 

Le probline de la resolution des traits, ou finesse du 

10 iDptif 6 graver, ae pose avec acuit* dans la fabrication des 
circuits intfegres a haute denait*, la resolution difinissant 
finalement lea dimensions minimales du motif sup Is substrmt. 
On sait qu'un motif raasenble un grand nombre de composantn 
unitaires pour constituer un circuit int^gr* complet, et que 

15 ee motif est vhpitk une nultiplicit* de fois sur un m»M 
substrat de siliciun, qui sera ensuite d«eoup« en ilimeats 
co^ortant chacun un circuit int6gr* complet, de fa«on k 
fabriquer en perallile une multiplicity de circuits intigr^s 
qui subissent dans le nfime temps et les mtmes conditions Iss 

20 diff4rentes sequences d' operations de fabrication qui se 

succ&dent. La plupart de ces sequences comporteat la miss an 
place d'une risine photosensible, 1« insolation de la risias 
k travers un masque comportant un motif d4termin4, rkphXh 
une multiplicity de fois, pour cheque sequence, le dfcvelop- 

25 pement de la rfesine, puis une phase de traitement de surfa- 
ce des parties de substrat de silicium mises i nu par la 

developpememt • 

II est evident que la resolution du motif report* sur 
le substrat de silicium ne peut ttre qu • inf 6rieure 4 calla 

JO du masque utilis4 dans la sequence. 

La fabrication des masques utilises commence de faqoa 
dassique par une realisation a tr^s grande echelle du motif, 
manuelleneat, au coordinatographe, ou avec des tables tra- 
qantes commandfees par ordinateur. Le motif A tris grands 

35 echelle est ensuite reduit au banc photographique pour obte- 
air une patronne primeire avec »in motif ayant une dimension 
transversale de quelquee centimetres. Cette patronne priaai- 
re est utilisee sur un photorepSteur qui est equip4 d'ua 
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objectir capable de reduire le »otif A quelques nillimitres 
de dittenflions transversales, tel qu^il aera reporte but la 
oasqua. Conme Ic grain dea enulaiona photographiquea claaai- 
quea ne permet paa la rfeaolution necea8aira» le maaque eat 
5 conatitni* A partip d'un aubatrat form* d'une laae de verre, 
de quelques nillimetreB d'epaiaaeur couranment, recouverte 
Bur une face d*un film, general eaent de chrome ou d'oxyde 
lerrique, ayant dea epaiaaeura claaaiquement de 90 at 150 2im 
rcapectivcment environ. On dfipoae aiir ce film vne couebe 

10 mince at rfeguliere de reaine photoaenaible, cette r^aine 

ayant la propriety de aubir, par inaolation par nne Inmiire 
actinique, daa modificationa de Bolubilit§ dana dea agenta 
d'attaque dite agenta de divaloppemant. On utillaa daa rial- 
nea nfigativaa qui deviennent inaolublea par inaolation, ou 

15 dea rfeainea ditca positivea, qui deviennent aolublea apria 
inaolation dana un agent de dfiveloppoment eonvenable. Apria 
inaolation at d^veloppement de la riaine, en gravant lea 
aubatrata, on fait diaparaltre le film la oii la rfeaine a 
et£ diaaoute au d^veloppemant* 

20 Iia rteolution que I'on pent obtenir par cette rtouetion 

finale eat alora limit fee par lea qualitfea optiquea de 1 'ima- 
ge d' inaolation, c'eat-a-dire easenticllement par la preci- 
aion de miae au point de cette image dana la coudie de re- 
aine photoaenaible, et par lea phfenomdnea de diffraction. 

25 La miae au point eat f onction de la coincidence de l' image 
formee par I'objectif et de la couebe pbotoaenaiblc, et de 
la profondeur de champ de I'obdectif , dependant de I'ouvor- 
ture de celui-ci. Lea qualitea optiquea de I'objectif, et 
la prfeciaion necanique du photorepfetcur sont auaceptiblea 

30 de perf ectionnementa technologiquea. aana limitea dfef iniea* 
Par centre lea phenomftnee de diffraction vienncnt apporter 
dea limitationa phyaiquament infranchiaaablea a la reaolu- 
tion. On aait en effet qu'en raison de la nature ondulatoi- 
re de la lumiire, 1' image geometriqucmcnt parfaite d'un 

35 point eat conatituie par un ayateme de frangea concentri- 
quea, dont I'intcnaitfe dfecroit avec la croiasance du rayon. 
Comme 1 'inaolation de la couche photoaenaible demande une 
certaine denaitfe lumineuae, 1' image d'un point aera traduite 
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par une tache dont le rayon est proportionnel i la longueur 
d*onde lunineuae, ct au sinus de 1 'angle d'ouverturc de 
I'otdectif. Dans I'etat actuel de la technique, en utilisant 
une source constitute par un arc au nercure avec des lon« 
5 gueurs d*onde entre 375 et 425 nm, et co»pte tenu des ouver* 
tures d'objectir rfealieables et utilisables avec les subs- 
trats, on ne pent obtenir des resolutions meilleures que 
0,8 UB, et encore les photorepeteurs capables de r&aliser 
ees performances sont des appareils cxtremenent cofiteux en 
10 raison des qualites optiques et mecaniques necessaires. En 
outre le cbamp d'iaage est de I'ordre de 2 m de diaaitre. 
Les liadtes de resolution dues aux longueurs d*onde luai- 
neuse ont M nises en Evidence de longue date en technique 
de micros copie* 

15 Aussi, pour c»btcnir des resolutions superieures« on 

8 'est toume vers des techniques dirivies de la Bierosoopie 
eiectronique, qui permct des resolutions de plusieurs ordres 
de grandeur plus eievee. L' insolation eiectronique est ob- 
tenue par balayage sfequentiel de la surface de resiae* •▼•c 

20 modulation con;Jointe du faisceau, et necessite l^enregistre- 
mcnt d'un programme adequat. On doit iyidemment opfcrer en 
vide eieve, dans des conditions o4 les degazages sont tr*m 
faibles. L'appareillage a mettre en oeuvre est conplexe et 
tr^s onereuxv ne pent 8tre mis dans toutes les mains « et de 

25 plus les operations sont relativement longues. On opire 

pratiquement toujours dircctement sur la pastille de sili- 
ciUB pour ne pas perdre la resolution en contretypage op- 
tique • 

En technique de microscopic optique, on sait ameiiorer 
30 le pouvoir de resolution en utilisant des objectifs A im- 
mersion, oil I'espace entre la siirface frontale de I'obieo- 
tif et l*obdet est occupe par une goutte d*une huile trans- 
parente d'indice superieur a I'tinite, et de preference vol- 
Bin de celui de la lentille frontale de I'obaectif . Comms . 
35 la Vitesse de propagation de la lumiere dans un milieu 

d'indice superieur a 1' unite est reduite par rapport i la 
ceierite de la lumiire dans le vide en proportion de la 
valeur de l*indice, la longueur d'onde est reduite dans le 
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nSne rapport. Par ailleiirB» I'ouTcrture de I'objectif eat 
augmentee a agnc vergence. En consequence le diamStre de la 
taehe de diffraction eat riduit* 

Pour Ic technicien de la aicrophotolithographie, la 
5 tranaposition dea tcchniquea d'o^Jectif a iameraion, & aa 
propre tecbnique paraiaaait presenter, pour dea proneaaea 
de perfonnancea tree inf ferieurea 4 eellea de I'inaolatioa 
filcctronique^dea difficult6a conaidtekbles li6ea a I'utlli- 
aation d*buile au contact de la riaine pbotoaenaitle. En 

10 effet on pouvalt preauner que lea r^alnea pbotoaenaiblea 
utiliaeea en microphotolitliOBrapliie aeralent attaqu^aa par 
l*bulle suaceptlble de dirruaer dana la rvalue avant la 
polyiB^rlaation produite par I'inaolatlon at de modifier 
I'fepaiaaeur de la coucbe et lea eondltlona de polTB^^daa- 

15 tion. n eat d'allleura reooaaandi expreaainent d'illalner 
toute trace d'buile aur lea aubatrata event de aettre en 
place la coucbe de reaixie pbotoaenaible. Par allleurs, le 
developpement de la reaine apria inaolation nieeaalte, pour 
garder la rSaolution du motif, I'utillaation d'agezrta de 

20 diveloppenenta tree pure, dana dea conditiona de dur6e pre- 
cises , et la presence de film d'bulle aur la rvalue dolt 
affecter la puret* de 1* agent et la Tlteaae de dlaaolu^loa. 

JsB Demandereaae a eatlai que le gals de r^aolutlon 4 
attendre de la tranapoaitlon dea tecbniquea d'immeralon 

25 d'objectlf 4 la micropbotolitbograpbie pouvalt, en ralaom 
dea fccononiea de tempa et de coftt de parodnctlon de maaquea 
que lea proceaaua d'inaolatlon optiquee pcrmettent de r6a- 
liaer, et compte tenu dea contraintea que I'inaolatioa 4lee- 
tronlque entralne, diaetifior une etude approfondle dea ao- 

30 lutlona que I'on pouvalt apporter au problime, et dea avan- 
tagea riela qu'apportaient cea aolutiona. 

En consequence, 1* invention propoae un procW* de 
micropbotolitbograpbie a beute rfeaolutlon, o& I'on dipoae 
Bur un aubatrat plan 4 graver cbiaiquement en surface une 

55 coucbe mince d»une reaine pbotosensible, on insole la reslne 
avee de la lumiirc actinique auivant un motif contrast* 
iaau d'une patronne, la luml4re traversant au molna un mi- 
lieu optique bomogdne entre une aurfaee d'entrfie et rmm 
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surxac. de eorti. dans sob trajet cptique entre P*tronaa 
.rcoucbe de x4sine photosensibl. , on developpe la re.i». 
;L -ettr. I nu 1. sul,strat suivant 1. -otlf •* ~ f 
le su^strat portant la r4aine developpee, ^-"r^f/^^J^^ 
ce gae le »ilieu optiqne, dont la surface d. sorti. .at au 
Hn^ot d. la couch, de resine. 4*aat constltu* P«r u«. 

ccnnue pour 8tr. utili.*e condointe».nt av.c un ol>- 
dectif d. Bicroscope a inunersion, on plonge le aubstrat 
jeexxi uti .»„„„-«-B dans un aolvant eboisi peu 

recouvert quelques secondes dans un 
aicreaaif pour la r^sine. avant le develcppe.ent. 

jTB^anderesse a constat^ que, contraire.ent au, -1- 
ee. en garde faitas par les f oumiss.urs de rfesxne. pboto- 

TeLi^les pr4^es pour la "^f^^^^^^^^^^^ 
cbe de r^aine pr^parfee dana des conditions 

prescriptions claasiques ne subiesalt aucune 
ilon nuisibL k la qualit. de I'l-aBe au 

f ournies pour 8tre utilis4es condointenent avec <»^i-^ 
lit, de ulcroscope. 4 i-«erslon, au -oins P-**-* ^« 
nfcessair. A rin.olatioa d'un .asqu. A -"^^^I'l^;"* *• 
Ltifs r^petes. Par ailleurs, le solvent dan. lea 
ques secondes oi le substrax y est i«.ers*, 
Lee d'huile sur la coucbe de r6sine '"ff . 

af^aouer de fagon d4cclable la resine, au »oin. la oA ell. 
: ;:nnsolee, en sorts que le developpe».nt daasiqu. qui 

isopropylique pour les rfesines neeativea, et "^^^Jf" 
trifluorithyline connu sous les no.s de .arque rr*o« 113 
ou rius&Ba 115. pour les riaines positives. 

Pour executer une reduction 4 echelle donnfee, on dis- 
pose de part et d' autre d'un obdectif i in-ersion A ax. 
vertical! et dana des plans con^usuea ob^et et inage 1. 
Tatronne et la coucbe de resine, celle-ci 
la face frontalc de l-ob^ectif, le substrat fors«nt fond 

cuve oii eat placce I'buile avec un niveau tel qu. 1. 
face frontalc de I'ob^ectif , -ouillfee, constitue fac. 

d" entree de I'huile. .♦x. ^. .A«:ifs 

Pour former our le substrat une nultiplxcitfe de »otlf. 
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rep6t6B, on elfect»e une Bultiplicite d' insolation* succe- 
sives, avec dfeplacement du etibstrat entre cHaque inaola- 

On pent opferer des duplications par. contact en ror«Bat 
una laae d'huile entre patronne et couche de rfeaine pboto- 
eensible. Lea faces d'entr4e et de aortie de la la«e d'hui- 
le sont constitueea respectivesent par la patronne et la 
coucHe de r6sine. En e«et, la degradation de la rfeBolu- 
tion au cours d'une duplication par contact provient de la 
zone de ptoonDre correapendant dans la couche photosensiUle 
BU3t tranaitions entre parties opaques et claires de la 
patronne. La presence de la la.e d'buile. dont ^'^^f 
voisin de celui de la la»e de verre, diminue con8id6ral,le- 
oent les reflexions multiples entre l8«e de verre et cou- 
che pbotoaensible, ainai que oelles qui prenneat aaiaeance 
aans la laiw de verre elle-«8ine. La ione de pfenoiabre, 
cTiie par la conbinaiaon des diffractions des rfeflexions 
multiples et par les transitions de la patronne, a una ort- 
^e analogue aux tache. de diffraction de. i-ag- donnies 

■oar les objectifs. 

Lea caracteristiquea et avantages de 1' invention res- 
aortiroat d'ailleurs de la deacription qui va suivra, A. 
titre d'exenple, en rfefirence aux deasins annexes dans 

lesquels t . ^ a 4~.« 

la figure 1 reprSsente un plxotorfepfeteur adapt* 4 tra- 

▼ailler par imnersion j , . . 

la figure 2A represent. . 4 Schella agrandia, la cut* 

4 iamersion ; . ^ ,^ iil 

la figure 2B est une vue 4 plus grande ichelle de 
I'obdectif travalllant en iaaneraion j . ^ 

la figure 3 est une coupe tr6s agrandie d'insolatioa 
de contact en imersion. 

Selon la forae de realisation choisie et reprfeaentfce 
figures 1, 2A et 2B. le photoripeteur 1 dans son ensemble, 
comporte de faqon dassigue une lanterns 2 fequipee d un. 
laape 4 arc au mercure 2a et d'un condenaeur 3, et '^Bl6e 
de telle sorts que 1 • eclairement du plan de support 4 soit 
aensiblement uniforme. Le support 4 est pere* d'un trou 
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central, et une patronne priioaire 5, portant un BOtif nfega- 
tif i echelle doanfee du motif i graver, est placie sur e. 
Buppopt 4. Tin objectlf 6 est dispose i I'extr4»it6 d'un. 
cbambre 6a en dessovs du support 4, et en aligneaent verti- 
cal. Une 7latine 7, dcpla^able dans une direction horixon- 
tale par rapport & un chariot 8, est dispoaie en de.sous de 
I'oDiectif 6. Le chariot 8 est lui-»i«e d*pla«ahle dans una 
direction horiaontale orthcgonale i la direction de depla- 
cement de la platine 7 P«r rapport a un socle 9. Sur la 
platine 7 est poa4e une cuve 10 dont on voit nieux la atrue- 
ture sur la figur* 2A. Cette cuve 10 a la Xome d'une hol- 
te parall416pip6di<iue, avec sa face verticale avant (vua 
aelon la figure) ouverte. et dans aa face aup^rieure un 
^videaent reetangnlaire laisaant un rebord aur troia c6t6e, 
dans lequel pent a* engager I'obdectiX 6. La surface inf*- 
rieure 10a du rebord est bien dresaie et parallile i la 
base de ll cuve, et comporte une gorge 10b coamuniquant 
avec une titine 10c pour le raecordeaent d'une aource de 
dipreasion. Un subltrat & graver 11 eat plaqu* par la p*ri- 
phteie de 88 face A graver centre la surface inf*rieur* 
10a du rebord de cuve, soua I'eXfet de la dipreaeion daaa 
la"gorge 10b. La face i graver du subatrat recouverta 
d'une coubhl de riaine photoaensible, forae ainai le fond 
de la cuve 10, dana une poaition aelon I'axe vertical biaa 
pr4ei8e et reproductible. Dana la cuve on a plac* de I'hui- 
le qui poss4de un indice de refraction tr*s voisin de ee- 
lui de la lentilla frontale 6b de l'ob3ectif 6, et qui •mX 
utilisie pour travailler avec un objectif de aicroaeopa 4 
iaaeraion, en quantit* suffisante pour que la lentilla 6b 
soit Bouillie. En fait la distance entre surface frontala 
de I'obdectif 6 et substrat 11 eat de I'ordre du dial*«a 
de Billiaitra. de aorte que I'huile eat aaintenue aur la 
bord avant du substrat 11 par tension superf icielle, et aa 
s'fecoule pas par la face avant ouverte de la cuve 10. 

I* lentille frontale 6b eat diteminfce pour travail- 
ler en iaaeraion ; eon plan image dana un milieu d'indiea 
4gal 6 1* indice de cette lentille, eat conjugue du plan 
obdet defiai par la patronne 5 pour donner un rapport da 
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rfeductioa fix6 (de I'ordre dc 20). On rappelle que aevle la 
courbtire dc la face d' entree de cettc lentille 6b est deter- 
ininante, etant doim* que si physiquement sa face de sortie 
est OB retrait du plan image, optiquement elle est repous* 
5 e^e par I'bulle d'ismerBion jusqtz'a ce plan image. 

L'eziseolile const itnfi par la lenteme 2, le sirpport 4 
et I'ob^ectijr 6 & I'extr6mit4 de la cbanbre 6a pent eoulis- 
ser vcrticalemcat par rapport an socle 9 de vmsiliTB & r6- 
gler la mise an point de 1» image dans la conclie de r^sine 

10 photoscnsiblc qui recouTre le substrat 11. Iia mise an point, 
de faqon classique, est d'abord digrossie par Tis6e mieros- 
copique sur un substrat timoin,- le microscope (non repre- 
sents) fetant EituS sous la platine ?• I*uifl on afrine cetta 
mise au point sur un substrat d'essai que I'on insole en 

15 plusicurs emplacements, par diplacement de la platine 7t 
faisant varier A cheque fois, par incrtoents connua, la 
distance de la EurXace Xrontale dc la lentille ©b au subs* 
trat* Apres dSveloppcment de la rSsine photosensible Inso- 
lie ct gravure du substrat, I'examea sous microscope du 

20 substrat permet de prfcciser la distance Xrontale qui con- 
vient le mieux. 

I^s substrata utilis&s sent des lames de verre avec 
yme race A poll optique recouverte par pulircrisation ou 
Evaporation sous vide, d'une coucbe de chrome nfetallique 

25 d* environ 90 nm d*epaisseur, on d'une couche d'osqrde Xerri- 
que d' environ 150 nm d* 6paisseur. On pent trouver de tele 
substrata dans le commerce sous les marques Balzer at 
B.n.E. pour lee masques au chrome, et sous les marques 
B.n.E. et Wettler optique pour les masques & I'oacyde de 

50 Xer. TouteXois ces substrata du commerce sent privus pour 
la microlithographie classique. Au cours des essais de mise 
au point de la prfesente dlnvcntion, . on a pu amiliorer la 
precision dee masques en Xabriquant i la demande dea 8Ubs«* 
trats a partir de lames de vcrre choisies avec un coeXXi- 

55 cicnt de dilatation Xaible, et unc Spaisseur telle que la 
plan6it6 de la Xace polie eoit rigoureuse. . 

Les substrate, convenablcment nettoyfis de Xaqon classi- 
que, sent reconverts d'une couche de risine photosensible 
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^marque Sbippley, Kodak ou Hunt Cbcnical) par iin proceaaua 
egeleocnt classique. On depose une quantite determinfie da 
refiine convenablenent diluee au centre du aubatrat, et on 
fetale 18 resine par centrifugation, la vitesae de rotation 
5 de la centrifugeuae 4tant reglee pour obtcnlr I'ipaiaaeur 
d6sir6e, apr4a a^cbage ct 6tuvage. L^epaiaaeur aeuhaitable 
eat de I'ordre de 150 & 400 ns, contrBlee par la tainta 
80U8 laquelle apparalt la coucbe de rfeaina* 

Le substrat rccouvcrt eat alore place dana la cuva 10, 

10 coinme il a etfe explique prfecedcnunent. Bien entendn il eat 
fix§ en poaition prfeciae dana cette cuve, elle-BSme rizie 
sur 18 platine 7, de manicrc a pouvoir placer avec la pr*- 
ciaion neceaaaire, par action sur lea conmandaa de d^plaeo- 
ment 7a et 8a agiaaant aur dea via microaetriquaa, un ea- 

15 placement determine du substrat dana I'axe optiqne de l*ob- 
Jectif 6, en aligncncnt avec la patronne 5* On set en pla- 
ce I'buile d • inmcrsion. On pratique une inaolation, en d*- 
naaquant la lampe 2a de la lanteme 2 pendant une dur^a 
d' insolation ditermin^e par dea esaaia pr4alablea« 81 la 

20 masque eat dcstin* & la fabrication d'une multiplicit* da 
clrcuita int6gr68 par d^coupage d*une laae da ailieiumy oa 
deplace le subatrat d'un pas, et on execute une nouvella 
insolation, et I'opertition cat repetee JubQ^'a inaolatioa 
de tous lea aotifs necessairea. Bien entendu, an raiaon dea 

25 prfeciaiona neceaaairea, 1 ' entrainemcnt dea via microaetri- 
quae sera effectue avec dcs moteura paa 4 paa (non rapri- 
sentes), avec eventuellenent ^^n contrdle par interr4roa*- 
trie laaer* 

Apres insolation, le substrat est enlev^ de la cuva, 
30 ct apres egouttage de I'exces d'huile entralnee, eat plongi 
dans un aolvant peu agressif poixr la r6alne pendant trois 
seeondes environ, puis retire. Pour une resine negative la 
solvant est de I'alcool cthylique pur ou de I'alcool lao- 
propylique. Pour une resine positive le aolvant eat du 
35 tricblorotrifluorfetbane (Freon 113 ou Plugena 113). 

On notera que le solvant utilise est tree nobile et tria 
volatil, de sorts que 1 ' elimination des traces d*buile eat 
possible en une duree aussi courte, et que le solvent 
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s'Sliniae de lui-aSse trie rapidenent • Par allleurs, le 
fluorocarbonc utilise eat doue d'un pouvoir aolvant rclati- 
vement aodSri, de aorte que la r^aine &on inaolee eat in- 
taete, et lee part iea issolfiea trie f ai'blejnexit attaquees* et 
3 que les opiratione de d^veloppenent ulterieurea ne eont 
pratiquenent pas nodiri^ea par rapport A un d^veloppement 
aprifl Inaolation claaaique. Z)*ailleura lea conditions pr6* 
cisea de d^veloppement eeront d^termin^es par dee easala 
pr6alables, coimne il cat de rSgle pour toua lea travaux de 

10 precision pour tenir compte dea particularitia dee lota de 
resine* notaament* 

Aprfta d^Teloppenent, le dSpSt n&tallique eat enleve 
par disaolution chimique dana un bain de gravure acide . 
clasaique, aux cndroita a& ee dipdt a kti aia a sn par 

1$ diaaolution de la riaine soluble apr&a Inaolatlon* 

I»*inaolation avee objectif iaaergi aa^liore la reaolu^ 
tion dea notifa grav^a, d*abord en raiaon de la reduction 
du diamitre de la tacbe de diTfraotion dana 1* image,, qui 
correspond & un point de I'objet, obtenue par la r^duction^ 

20 dans le rapport de l*indice de I'buile d'imneraion, de la 
longueur d'onde du rayonnement d* insolation, et par 1* aug- 
mentation apparent e de I'ouverture de l/ob^ectlf due A la 
refraction dana le milieu optique conatitui par l*bn±le 
entre la face frontale de I'objectif et la surface de la 

2^ coucbe de r^sine photosensible. £n second lieu, l*buile est 
choisie pour avoir un indiee de refraction aenaiblement 
esal & celui du verra qui conatitue la lentille frontale % 
de I'objectif, et 1 'indiee de la resine photoaensible est 
peu different de I'indice de I'buile, de sorts que las r6- 

30 flexions k 1 •interface lentille/huile aont pratiquement 
aupprimies, et les reflexions & 1 • interface buile/reainc 
aont fortement attenueea par rapport aux riflcxions k un 
interface air/reaine. Lea r^f lexiona aux interfaeea sont 
cause d •images paraaites que 1 •utilisation d'huile d*immer- 

35 aion aelon 1' invention fait sensiblement disparaitre.Enf in, 
dea variations d'epaisseur de la couche de reeine n'intro-- 
duisent pas d'erreur de nise au point, etant donni que les 
indices de la resine et de l*huile sont yoislns, de sorts 
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gu*una irregularite d'epaisseur dc resine ne nodifie pas 
le trajet opt i que • 

L« amelioration de resolution due a la disparition 
presque complete dea reflexions aux interfacss entre ai- 
5 lieuz optiques, et dans une ccrtaine neaure i la reduction 
du diamitre de la tacbe de diffraction^ amelioration appor- 
tee par la technique d'imiDersion decrite, est applicable k 
1* insolation par contact suivant la representation de la 
figure 3. Une patronne secondaire constituee par un subs- 

10 trat grav* comportant une lame de verre 20 recouverte d'un 
dep6t mfetallique 20a» elimin* par endroits par gravure, eat 
posie sur un substrat vierge avec une lame de verre 21 et 
un d^pBt n§tallique continu 21a, recouvert d*une coucbe 22 
de resine photos ens ible. Une lame 23 d'huile d"i»»ersion 

15 est inseria entre patronne secondaire 20 et substrat vier- 
ge 21. L' insolation h travcrs la patronne 20 est effectuie 
en lumiere actinique sensiblement parall^le, normaleaent 
aux plans des substrata* On not era que I'Spaisseur de la 
lame d'buile 23 eat diterminee par I'equilibre entre lea 

20 forces de pesanteur exercee sur la patronne 20, et lea for- 
eea de tensions superf icielles a la peripherie de la lama 
d'bulle. Le masque obtenu apres developpement de la resiaa 
22 at gravure du depOt 21^ repr oduit en negatlf ou poaitiX, 
selon la resine utilisee, avcc lane excellente reaolutiont 

25 le motif grav* sur la patronne secondaire. II eat faeila 
et rapide d*obtenlr plusieurs exenplaires du mfime masque A 
partir d'une patronne secondaire unique* 

On remarquera qu'en microphotolithographie optiqua 
claaslque« la duplication des masques par contact antral- 

30 nait une perte sensible de resolution, et que la micro- 
photolithographie 6lectronique ne permet paa la duplica- 
tion* 

I«a meilleure resolution obtenue par microphotolitho- 
graphie dassique optique est d' environ 0,8 micrometre sur 
35 un motif de 2 millimetres de diamitre. D'ores et d^jA, la 

microphotolithographie optique avec obdectif immcrg* permat 
d*obtenir une rAsolution meilleure que 0,5 micromitra aur 
un motif de 4 mm de diamAtre, et des essais en cours avac 
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un ob^ectif dc plus grande dimension promettent xine resolu- 
tion dc 0,25 micrcDctrc but un motif de 8 millimetres de 
diametre, et 0,5 micromitpe sup 14 m* 

Par ailleurs, la gravure des pastilles de silicium qui 
5 constituent Ics circuits intfegres, Ibrsqu^clle est faitc 
apres insolation par contact & travers un masque, utilise 
les mgmes resines photosensiblos que la gravure des mas- 
ques, de sorte que 1 •insolation et le diveloppcment de la 
resine sont identiques aux operations . correspondent es d6- 
10 crites ci-dessus, et que 1' insolation avec immersion est 
applicable direct ement, pour apporter le gaia de resolu- 
tion correspondent, II scrait peu utile d'ameliorer la 
resolution des masques si 1 'utilisation des masques doit 
fairs perdre une bonne partie du gain de resolution obtenu 

15 sur ees masques* 

Bien entendu, 1' invention n'est pas limitee aux exem- 
ples decrits, mais en embrasse toutes les variantes d' exe- 
cution. Notamment les procfedfis de mdcropbotolithograpbie 
sont applicables. cheque fois qu'il est ngcessaire de r^ali- 

20 ser des motifs & haute rfesolution. Par aiUeure I'epaisseur 
des films & graver pent, dans certaines applications, dea- 
cendre dusqu'A 10 nm (gravure de rdsistanee par exen^le) 
ou au contraire atteindre plusieurs micrometres. 

II paraltra evident a I'homme du metier que la gravu- 

25 re de films relativement 4pais sera de preference eff eo- 
tu^e par gravure ionique, pour ne pas avoir de perte de 
resolution par I'attaque des fiance que produit la gravure 
chimique (sous gravure). Ceci n'entre d'ailleurs dans le 
cadre de la presente invention que dans la mesure o4 I'am*- 

30 lioration de resolution obtenue oblige a recourir a la 

gravure ionique a partir d'epaisscurs de films plus faibles 
qu*avee une microphotolithographie classique. 
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SETEKDICATIOKS 

!• Froced* dc micropaotolithographie a haute resolution 
de traits t o4 I'on depose sur un substrat plan a graver en 
surface una couche mince d'une r^sine photosensible, on 
5 insole la resine avec de la lumiere actinique suivant un 
motir contrast* issu d'une patronne, la lumiAre traveraant 
au moins un ailieu optique homogene entre una surface d* en- 
tree et une surface de sortie dans son trajet optique entre 
pstronne et couche de resine phot ©sensible, on dfeveloppe 

10 la resine pour aettre a nu le substrat suivant le motif et 
on grave le substrat portant la resine d^veloppee, carac- 
teris* en ce que le milieu optique, dont la surface de 
sortie est au contact de la couche de resine, *tant eonsti* 
tu6 par une huile connue pour Stre utilises condointemeat 

15 avec un objectif de microscope & immersion, on plonga le 

substrat reconvert quelques secondes dans \in solvant cboiai 
pen agressif pour la resine, avant le developpement. 

2. Proced* suivant la revendication 1, o4 la r6aina 
photosensible est du type dit n^gatif , caracteris* en ce 

20 que ledit solvant eat choisi dans lea alcools ^thylique at 
isopropylique • 

5. FrocMfi suivant la revendication 1« o4 la riaina 
photosensible est du type dit positif , caractfcria* en ce 
que ledit solvant choisi est un trichlorotrifluorfcthana. 

25 4« Proccdi suivant I'une quelconque daa revandications 

\ 14 3, oii I'on opire une insolation par prodection avec una 
echelle de reduction donnee en disposant, de part et d» au- 
tre d*un objectif de microphotolithographie a axe optique 
vertical, et dans dea plans conjugute objat et image rea- 

30 pectivement la patronne et la couche de resine photoaenai«- 
ble avec cette demicre en dessous de la face frontale da 
I'obaectif, caracteriae en ce que ladite huile est diapoaie 
dana une cuve avec un fond const itue par le aubatrat, avac 
un niveau tel que la surface frontale mouill6e de I'obdae- 

35 tif, adapt* k !• immersion, constitue face d' entree de 
1 'huile. 

5. Proc6d* suivant la revendication 4, pour la gravura 
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d'un sut>8trat suiVant ime multiplidte de motifs r6p4t6B, 
caracterise en ce que I'on effectue una multiplicite d'lu- 
aolatioM succesBives, avec d6place»ent dtt suDstrat entre 
ehaqne insolation* 

5 6. Prooed* suivant I'une quelconque dee revendicaticna 

1 i 3, OA I'on opere une insolation par contact en poaant 
une patronne k echelle 1 sur la coucbe de rteine photo- 
sensible. caractSris^ en ee qu'on forae entre patronne et 

. couche photosensible line lame de ladite hnile, en sorte de 
10 Bouiller 18 patronne suivant sa face d 'entree et la couch* 
photoscnsible suivant sa face de sortie. 

7. Proeidfi suivant une quelconque des revendications 
14 6. caractferisfe en ce que le substrat est un* laae de 
verre portant sur sa surface i graver un film d'un.nat*- 

15 riau nitalliqu* d'une 6palsseiir conprise entre 10 et 200 n« 

8. Proc6d4 suivant la revendication 7, caract6ris6 en 
ce que le natferiau m6tallique est choisi dans le groups 
coBprensnt le chroae n^tal et I'oxyde forriqus. 

9. Froeidi suivant una qnaleonque des revendications 
20 lis, caracteris4 en ce que la coucbe de resine photo- 
sensible a une gpaisseur coH5)rise entre 150 et JOO Mi. 



247*»708 ? 




FIG,1 



FIG.2A 




FIG. 3 



FIG.2B 




23 



21 



